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Optische Untersuchungen von Bastfasern und
Holzelementen

von

Dr. Josef Schiller,

botanischer Assistent, Triest.
Aus dem pflanzenphysiologischen Institut der Universitit Wien.
(Mit 8 Textfiguren.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 25. Oktober 1906.)

Eine besondere Aufmerksamkeit wird im pflanzenphysio-
logischen Institut der Wiener Universitit dem Studium der
chemischen und physikalischen Beschaffenheit der Pflanzen-
gewebe zugewendet. Um hier nur von der letzteren zu sprechen,
so wurden im Laufe der Jahre Untersuchungen iiber Festigkeit
und Elastizitét, {iber Harte, tiber das optische und magnetische
Verhalten der pflanzlichen Zellhdute und Gewebe angestellt.

Was speziell das optische Verhalten der Zellmembranen
und Gewebe der Pflanzen anbelangt, so hat mir Herr Hofrat
Prof. Wiesner die Anregung gegeben, die Studien fort-
zusetzen, welche im Institut von E. Ott und Remec iber
Lichtbrechung und Doppelbrechung bisher ausgefiihrt wurden.
(Siehe Literaturverzeichnis.)

Herr Hofrat Wiesner tibertrug mir diese Aufgabe, da ihm
bekannt war, da ich als Demonstrator im mineralogischen
Institut des Herrn Prof. Becke vorziigliche Gelegenheit hatte,
mich eingehend mit dem optischen Verhalten der Kristalle zu
beschéftigen und die bekannten sinnreichen Methoden des
Herrn Prof. Becke auf kristallographischem und petrographi-
schem Gebiete kennen zu lernen.
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Vor allem war es die Becke’sche Methode zur Bestimmung
des Lichtbrechungsvermogens, die mich anzog und die sichere
Resultate auf botanischem Gebiete zu geben versprach.

Becke wurde bei seinen petrographischen Studien auf
die eigentiimlichen Beleuchtungsverhéltnisse aufmerksam, die
an den Grenzen zweier aneinanderstofiender Minerale im
Diinnschliff bei mikroskopischer Betrachtung auftreten, sofern
dieselben in ihrem Lichtbrechungsvermogen voneinander ab-
weichen. Die Ergebnisse seiner diesbeziiglichen Studien legte
genannter Autor in seiner Arbeit »Uber die Bestimmbar-
keit der Gesteinsgemengteile, besonders der Plagio-
klase auf Grund ihres Lichtbrechungsvermogensc«
nieder. Damit fiihrte Becke in die petrographische Wissen-
schaft eine Methode ein, welche aufierordentlich geringe Unter-
schiede der Lichtbrechung der einzelnen Minerale im Diinn-
schliff unter dem Mikroskop wahrzunehmen und damit die
Minerale zu unterscheiden gestattet.

Mit der Einfiihrung der Becke’schen Methode in die
Botanik und Zoologie bietet man {ibrigens den mikroskopisch
arbeitenden Botanikern und Zoologen nichts vollig Neues, da
diese schon seit langer Zeit auf die eigentiimlich helle Linie
aufmerksam sind, die beispielsweise bei einem unter dem
Mikroskop befindlichen, im Wasser liegenden Blattquerschnitt
an der Grenze zwischen Cuticula und Wasser auftritt.

Beim Heben des Mikroskoptubus sieht man die helle Linie
in die Cuticula aus dem Wasser, beim Senken desselben um-
gekehrt ins Wasser aus der Cuticula wandern und die vielen
in der botanischen und zoologischen Literatur befindlichen
Angaben »stark lichtbrechend, schwach lichtbrechend« sind je
nach der beobachteten Intensitit dieser Lichtlinie gemacht
worden.

Welches sind nun die Ursachen, welche diese Lichtlinie
bewirken?

Nehmen wir an, dal zwei verschieden stark lichtbrechende
Medien mit vertikaler Grenze, also parallel der optischen Achse
des Mikroskops aneinanderstofen und daf die Beleuchtung
mittels konvergent einfallenden Lichtes erfolge, etwa wie es
durch die Richtung der Lichtstrahlen 1 bis 12 in Fig. 1
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angedeutet sein moge.! Uber und unter den beiden licht-
brechenden Substanzen 4B und BC wollen wir Medien an-
nehmen, welche das Licht in gleicher Weise wie diese brechen,
um die Erkldrung nicht unndtigerweise zu komplizieren. Wenn
wir nun ein Strahlenbiischel betrachten, das, wie die Fig. 1 es
zeigt, auf einen Punkt der vertikalen Trennungsebene von der
Seite der schwiécher lichtbrechenden Substanz AB auffillt, so
zeigt sich, daff die Strahlen 1 bis 6 gebrochen werden, und

12 11 W

fa

zwar, wie leicht zu ersehen, zum Lote. Von den Strahlen 7 bis
12, die von der Seite des stirker brechenden Mediums BC auf-
fallen, werden einige die Trennungsebene unter dem Winkel
der Totalreflexion treffen und total reflektiert werden. Hier
sind es die Strahlen 7 bis 9. Die noch tibrigen Strahlen 10, 11,
12 gehen aus dem dichteren in das diinnere Medium und
werden vom Lote gebrochen.

1 Die Zeichnung geht auf eine Konstruktion von Snellius zurlick und
bezieht sich auf ein Verhiltnis der Brechungsexponenten 7;:#,=1:1'04.
Siehe Leitfaden der Physik von E. Mach, Prag 1891.
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Wihrend also die Lichtstrahlen von unten gleichméBig
auffallen, treten sie aus der Platte ungleichméflig heraus in der
Weise, da} eine Anhdufung derselben auf der Seite der stidrker
lichtbrechenden Substanz stattfindet. Dadurch schon wird eine
groBere Helligkeit auf der Seite des stdrker lichtbrechenden
Mediums bewirkt.

Es mufl aber weiters noch beriicksichtigt werden, daf§ die
Intensitdt der total reflektierten Strahlen 7 bis 9 an und fiir
sich bedeutend grofer ist als die vom Lote gebrochenen
Strahlen 10, 11, 12 in dem schwécher lichtbrechenden Medium
AB, so daBl an der Grenze der beiden das Licht verschieden
brechenden Substanzen auf der Seite der stdrker brechenden
eine grofle Helligkeit herrschen wird, falls das Mikroskop ent-
sprechend eingestellt ist.

Beim Heben und Senken des Mikroskoptubus findet man
eine Stellung, die sogenannte mittlere Einstellung, bei welcher
man die Grenzebene der beiden aneinanderstofienden licht-
brechenden Medien als eine scharfe Linie sieht, wobei die
Grenzpartien gleich stark beleuchtet sind; denn jetzt fallen, wie
die Fig. 1 zeigt, nebst dem Lichtstrahl O nur wenige ganz
schwach geneigte Strahlen in die Objektivlinse des Instru-
mentes. Hebt man nun den Tubus, so scheint eine scharf
hervortretende Linie von der Grenze der beiden verschieden
lichtbrechenden Medien in das stdrker brechende zu wandern.
Je hoher man das Mikroskop einstellt, desto undeutlicher und
lichtschwicher wird die Linie. Senkt man jetzt wieder das
Instrument, so wandert die Lichtlinie, die man in der Petro-
graphie und Mineralogie nach dem Vorschlage W. Salomon’s (2)
jetzt allgemein als Becke’sche Linie bezeichnet, aus dem
stdrker brechenden Medium gegen die Grenze, verschwindet
dann bei mittlerer Einstellung des Instrumentes, um bei weiterem
Senken von der Grenze in das schwicher brechende Medium
einzuwandern.

Hat man also den Mikroskoptubus bis zu einer mittleren
Einstellung auf die Grenze zweier aneinanderstofender Medien
gesenkf, so wandert die Becke’sche Linie beim Heben des
Tubus in das starker lichtbrechende Medium ein. Hiebei sieht
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es aus, als ob das ganze stirker brechende Objekt heller be-
leuchtet wire.

Becke hebt in seiner zitierten Abhandlung hervor, daf
das Einengen des Beleuchtungskegels bis zum Grenzwinkel
der Totalreflexion die Beleuchtungsgegensitze steigert (siehe
Fig. 1), daB aber noch weiteres Einengen die Erscheinung nicht
deutlicher machen wiirde. Der Beleuchtungskegel mufl also um
so mehr eingeengt werden, je kleiner die zu beobachtenden
Unterschiede der Lichtbrechung sind. Ein weit gedffneter Be-
leuchtungskegel wiirde die Lichtunterschiede nur verwischen
und die einseitige Verstdrkung des Lichtes wird dann zu gering,
um noch sichtbar zu bleiben.

Fir eine zweckmifliige Abstufung des Beleuchtungskegels
kann man sich der Irisblende bedienen. Im Notfall wird man
sich durch eine passende Blende und entsprechende Spiegel-
stellung eine gute Beleuchtung schaffen miissen.

Der Botaniker und Zoologe muf}, sofern er diese geschil-
derten Erscheinungen deutlich sehen will, auch auf eine ent-
sprechende Diinne der Objekte schauen; denn jeder Punkt der
vertikalen Grenzebene kann ja, wie aus der Fig. 1 unmittelbar
zu ersehen ist, Ausgangspunkt eines zweiten, dritten etc. un-
symmetrischen Strahlenbiischels werden. Wenn tatsdchlich
viele solcher Strahlenbilischel entstehen, so wird eine betrdcht-
liche Tubusverschiebung notwendig sein, um aus der Tief-
stellung in die Hochstellung zu gelangen und die Lichtlinie
wird undeutlich, mehr oder weniger verschwommen auf-
treten.

Sehr zu beachten ist ferner, dafl die Grenze der beiden
einander beriihrenden Substanzen mit der optischen Achse des
Mikroskops nicht einen allzu grofien Winkel bilde, was ins-
besondere in dem Falle sehr empfindlich storend einwirken
wiirde, falls ein Ubergreifen der stirker brechenden Substanz
liber die schwéacher brechende stattfande, da alsdann die
groflere Intensitdt des Lichtes auf die Seite des schwicher
lichtbrechenden Mediums kdme. Diese Gefahr wird ferner um
so grofler, je geringer die Unterschiede in der Lichtbrechung
werden. Da man solche schlechte Stellen aber wohl in der
Regel durch das schlechte Hervortreten der Grenzlinie bei
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mittlerer Einstellung erkennen kann, hat man Gelegenheit, sie
von der Untersuchung auszuschliefien.

Bei den bisherigen Erdrterungen wurde immer angenom-
mer, dafl sich oberhalb und unterhalb der beiden Substanzen
Medien von entsprechenden Brechungsexponenten befinden.
Welche Erscheinungen treten nun auf, wenn dies nicht der Fall
ist? Man wird ohneweiters einsehen, dafi eine Substanz von
hoherem Lichtbrechungsvermoégen, in die beispielsweise die zu
untersuchenden Substanzen eingebettet sind, die Richtigkeit
der Beobachtung kaum tangieren diirfte. Im anderen Falle ist
dies aber ohne Zweifel um so mehr der Fall, je grofler die
Differenz der Brechungsexponenten ist, weil die aus der zu
untersuchenden Substanz austretenden Lichtstrahlen dement-
sprechend vom Licht abgelenkt werden, so dafl die Beleuch-
tungsunterschiede undeutlich werden. Man mufi also bei der
Beurteilung, ob ein Objekt stdrker oder schwécher lichtbrechend
ist, auch auf das einschliefiende Medium achten.

Was die Genauigkeit dieser Beobachtungsmethoden an-
belangt, mogen aus der oben angegebenen Schrift Prof. Becke’s
eigene Worte hier Platz finden: »Die Unterschiede, die sich
mittels dieser Beobachtungsmethoden noch wahrnehmen lassen,
sind in der Tat sehr klein. Wenn beispielsweise zwei Quarz-
durchschnitte mit anndhernd unter 90° gekreuzten Haupt-
achsen verwachsen sind, so kann man leicht den Durchschnitt,
welchen das polarisierte Licht als auflerordentlicher Strahl
durchsetzt (= == 1 533), von dem anderen unterscheiden, dessen
Schwingungsrichtung dem ordentlichen Strahle entspricht
(v =1"544); der erstere erscheint deutlich stérker lichtbrechend.
Nach einer Drehung um 90° kehrt sich das Verhaltnis um.
Eine Differenz von 0°009 im Brechungsexponenten ist mit
grofiter Leichtigkeit wahrnehmbar. Unter glinstigen Umstdnden
sind aber noch viel kleinere Unterschiede wahrnehmbar.

Leuzitdurchschnitte in einem Dunnschliff enthalten in
der doppelbrechenden Hauptmasse schmale Zwillingslamellen.
Wurde der Durchschnitt derart in die Ausldschungsstellung ge-
bracht, dafl die Schwingungsrichtung des Polarisators mit a der
Hauptmasse (¢ der Lamellen) tibereinstimmt, so erschienen bei
Beobachtung mit zentraler Beleuchtung und stark eingeengtem
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Beleuchtungskegel die Lamellen bei Hoch(Tief)stellung deut-
lich heller (dunkler) als die Umgebung. Der Unterschied der
Brechungsexponenten, der so zur Wahrnehmung gelangte,
betrug kaum mehr als 0-001 .«

Um die Lichtbrechungsexponenten organischer Korper
bestimmmen zu konnen, kann man sich auch des S. Exner’schen
Mikrorefraktometers bedienen, das jetzt nach Becke’s Angaben
von der Firma Fuess angefertigt wird. Dieses Instrument
gestattet die seitliche Abblendung des Lichtes bei dessen Aus-
tritt aus dem Okular.

Zu diesem Zwecke wird der kleine Apparat iliber das
Okular des Mikroskops gestiilpt und der ausziehbare Teil so
lange verschoben, bis der das Gesichtsfeld umgebende blaue
Saumverschwunden ist. Eine am Mikrorefraktometer angebrachte
Schraube bewegt einen Schieber vor die Offnung und blendet
dadurch einen Teil der Strahlen ab. Durch eine Konstruktion
des Strahlenganges, wie sie beispielweise in H. Rosenbusch’
Mikroskopischer Physiographie (4) zu finden ist, {iberzeugt man
sich leicht, dafl der dem einfallenden Lichtkegel abgewandte
Rand eines stdrker lichtbrechenden Korpers stdrker beleuchtet
wird als der zugewandte, oder, wenn wir die mikroskopische
Umkehrung beriicksichtigen, dafi im Bilde ein stdrker brechender
Korper einen hellen Rand auf der Seite des einfallenden Lichtes
zeigt. Auch sieht man aus der oben angefiihrten Konstruktion,
dafl die Unterschiede an den beiden Seiten des Korpers deut-
licher hervortreten, wenn noch eine Einschniirung des ein-
fallenden Lichtkegels stattfindet. Durch Beobachtung mit dem
Mikrorefraktometer kann man leicht zwei Flissigkeiten finden,
von denen die eine das Licht eben noch starker, die andere gerade
etwas noch schwécher bricht als die Substanz, deren Brechungs-
index zu bestimmen ist. Diese beiden Fliissigkeiten mischt man
miteinander so lange, bis die zu untersuchende Subsanz auf
beiden Seiten im Gesichtsfelde des Mikrorefraktometers gleich
hell erscheinen und bestimmt dann mittels des groflien Abbe-
schen Refraktometers (5) den Brechungsexponenten. Man kann
aber auch die Brechungsexponenten der beiden noch nicht mit
dem zu untersuchenden Korper iibereinstimmenden Flissig-
keiten mittels des Abbe’schen Refraktometers ermitteln und das
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arithmetische M\littel der beiden Brechungsexponenten der
Fliissigkeiten als Exponenten nehmen; doch wére die Genauig-
keit keine grofle.

Exner hat mittels der angefiihrten Methode die optischen
Eigenschaften lebender Muskelfasern untersucht und im
Wiesner'schen Institut wurden nach der gleichen Methode die
Brechungsexponenten der Stdrkekorner zahlreicher Pflanzen
von E. Ott ermittelt, auf welche Arbeit ich spéter noch etwas
ndher eingehen werde.

Auch die sogenannte »Schlierenbeobachtung« Topler’s,
die auf die Abblendung der Randstrahlen zurtickgeht, kann bei
diesen optischen Untersuchungen der Lichtbrechungsverhilt-
nisse beniitzt werden. Das Néahere hierliber ersieht man aus
Topler's (7) Schrift.

Die Frage, welche von den beiden konkurrierenden Me-
thoden, der Becke’schen oder S. Exner'schen, den Vorzug
verdient, flihle ich mich nicht berufen zu beantworten. Der
Mineraloge oder Petrograph wird immer- die Becke’sche Me-
thode anwenden. Auch mir schien diese Methode, da ich in
dieselbe eingearbeitet war, grofiere Sicherheit und ein rascheres
Arbeiten zu gewéhrleisten.

Das auf Ermittelung der Brechungsexponenten von
organischen Substanzen gerichtete Interesse ist sehr alt. Die
meisten der sich mit Optik beschéftigenden Physiker traten der
Sache ndher. In dem Lehrbuch der Physik von Hessler aus
dem Jahre 1865 finden wir beispielsweise eine interessante
Angabe iiber den Brechungsexponenten von Starkemehl (wahr-
scheinlich ist Kartoffelstarke gemeint) # = 1-504. Leider findet
sich hierliber weder eine ndhere Quellenangabe, noch ist die
Untersuchungsmethode angegeben. Da Topler’s Schrift (7)
im Jahre 1864 erschien, so wire es nicht unmoglich, daf der
Brechungsexponent der Stirke nach den dort angegebenen
Prinzipien gefunden wurde.

Valentin hat auf zoologischem Gebiete Bestimmungen
von Brechungsexponenten vorgenommen (9). Mit Hilfe eines
Abbe’schen Refraktometers bestimmte er die Exponenten
verschiedener tierischer Gewebe, von Muskeln, Bindegeiwvebe
etc. Auch S. Exner (10) unternahm in seiner Arbeit »Uber
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optische Eigenschaften lebender Muskelfasern« derartige Unter-
suchungen; auf beide Arbeiten werde ich spiter gelegentlich
zuriickkommen miissen.

Auf botanischem Gebiete sind die auf Ermittlung der
Brechungsindices gerichteten Bestrebungen seltener, wenigstens
soweit ich aus der mir zur Verfligung stehenden Literatur
glauben mufB. Da derlei Untersuchungen mit Vorliebe in
physikalischen Zeitschriften publiziert werden, kdnnte mir
vielleicht das eine oder andere entgangen sein.

Wiesner (11) bemerkte wihrend seiner Untersuchungen
der Stdrkesorten, dafl das Lichtbrechungsvermégen derselben
sehr verschieden ist. Er beobachtete, dafi Cannastirke, in
Kopaivabalsam untersucht, bei mikroskopischer Betrachtung
verschwindet, dafi aber Kartoffelstarke deutlich sichtbar bleibt
und nur in reinem Mekkabalsam zum Verschwinden gebracht
werden kann.

Im Anschlu§ an diese Beobachtungen hat vor wenigen
Jahren Dr. Emma Ott (12) die Brechungsexponenten zahlreicher
Stdrkesorten bestimmt. Dazu beniitzte sie das S. Exner’sche
Mikrorefraktometer, das oben p. 1629 kurz besprochen
wurde, ein Abbe’sches Refraktometer und ein gewohnliches
Mikroskop. E. Ott glaubte konstatieren zu konnen, dafi die
Grofle des Brechungsvermogens der Stdrkekorner erblich fest-
gehalten werde, weil bei einer und derselben Stdrkesorte
stets das gleiche Lichtbrechungsvermdgen festgestellt werden
konnte.

Bei meinen Untersuchungen benfitzte ich ein Polarisations-
instrument von R. Fuess-Steglitz-Berlin, wie solche jetzt
allgemein flir petrographische Untersuchungen im Gebrauch
stehen. Damit war mir die Moglichkeit gegeben, die Art der
Ausloschung, die Polarisationsfarben (eventuell mit Hilfe eines
Gipsblattchens, das sich leicht in den Tubus des Mikroskops
einschieben 148t), ferner die Richtung der optischen Elastizitits-
achsen des Fresnel'schen Ellipsoides zu bestimmen. Ins-
besondere aber handelte es sich mir um die Bestimmung der
Lichtbrechungsexponenten. Zu diesem Zwecke untersuchte ich
zundchst mittels des Gipsbldttchens (Rot, I. Ordnung) die
Richtung von o und y. Ein- flir allemal wurde die Schwingungs-
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richtung des unteren Nikols des Polarisators festgestellt und
in eine solche Lage gebracht, dafl das aus ihm heraustretende
polarisierte Licht mit dem von rechts nach links gehenden
Faden des Fadenkreuzes im Okular parallel schwang. Die zur
Untersuchung verwendeten Fasern brachte ich nun zuerst
durch Drehen des Mikroskoptisches in eine solche Lage, dafi
ihre Léngsachse mit dem von rechts nach links gehenden
Faden parallel lag. War der Brechungsexponent der Faser
fliir das in dieser Richtung das Objekt durchsetzende Licht
bestimmt, so drehte ich den Mikroskoptisch um 90°; jetzt
durchsetzte das Licht die Faser senkrecht zu ihrer Lingsachse
und es war nur notwendig, darauf zu achten, daf diese
Lage wahrend der ganzen Zeit der Untersuchung beibehalten
wurde.

Um den Anforderungen moglichst zu geniigen, welche die
Becke’sche Methode zur Erlangung guter Resultate erfordert,
suchte ich mir unter den im pflanzenphysiologischen Institute
der Wiener Universitdt befindlichen zahlreichen Bastfaserarten
nur jene aus, welche hinreichend diinne und durchsichtige
Fasern boten oder doch leicht durch Schaben mit einem
Radiermesser solche lieferten. Bei Holzuntersuchungen wurden
mittels cines Rasiermessers erhaltene, mdglichst diinne Schnitte
verwendet. Auch darauf wurde Bedacht genommen, daff die
Grenze zwischen Untersuchungsobjekt und Fliissigkeit rein
und scharf war.

Als Fliissigkeiten verwandte ich in den ersten Tagen
Benzin und a-Monobromnaphthalin mit einem Brechungs-
exponenten 7 — 1- 6665 flir die D-Linie, nach dem Abbe’schen
Refraktometer bestimmt. Da aber bei dem niederen Molekular-
gewicht das Benzin ungemein schnell aus dem a-Monobrom-
naphthalin entweicht, so daB auch bei raschem Arbeiten
betrichtliche Fehler unvermeidlich sind, sah ich mich nach einer
anderen Fliissigkeit um und wihlte Xylol, das mit seinem
verhdltnismaBig niedrigen Brechungsexponenten # = 1- 494 und
dem hoheren Molekulargewicht sich ausgezeichnet bewihrte.
Nach 12 Minuten langem Stehen dieses Gemisches (zirka 15 cm?)
im offenen Gefdfie war der Brechungsexponent nur um 0-004
gesunken bei einer Junitemperatur von 26° C.
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Bevor ich an die Ermittlung von Brechungsexponenten
der Bastfasern schritt, hielt ich zunidchst eine Untersuchung
uber den Einflufl des Wassergehaltes auf das Lichtbrechungs-
vermogen flr geboten. Ich beniitzte zu diesen Versuchen
Kartoffelstirke und suchte den Exponenten zu bestimmen. Bei
der Beobachtung im parallel polarisierten Lichte zeigten die in
Xylol+a-Monobromnaphthalin unter dem Polarisationsinstru-
mente liegenden Korner der Kartoffelstdrke eine variable
Intensitdt der Becke'schen Linie beim Drehen des Mikroskop-
tisches, was ja mit Riicksicht auf die Doppelbrechung der
Starkekorner zu erwarten ist. Da ich tiber die Art der Elastizitéts-
achsen mit Sicherheit nichts ermitteln konnte und auch in der
Literatur Einwandfreies nicht Vorfand, brachte ich die Stédrke-
korner, die eine ausgesprochene Léngserstreckung zeigten, in
eine solche Lage, dal das polarisierte Licht dieselben einmal
ihrem grofiten Radius moglichst parallel durchstrahlte, das
andere Mal senkrecht zu demselben. Da sich die Stdrkekorner
wie Sphérokristalle verhalten, mufite auf die deutliche Langs-
erstreckung Riicksicht genommen werden, denn dann ist der
grofite Teil des Kornes aus Teilen aufgebaut, die in der
Richtung der optischen Achse gestreckt sind; der Einflufl der
anders orientierten Teile des Kornes ist dann gering und konnte
vernachlassigt werden. Dadurch erhielt ich zwei Brechungs-

exponenten ©—15137

e=1-5177.

Unter der vielfach gemachten Annahme, daffi die Stdrke-
korner optisch einachsig und positiven Charakter haben, kdnnte
man die Differenz der Brechungsexponenten

e—on = 00040

als einen Wert fiir die Hohe der Doppelbrechung ansehen; der
wirkliche Wert kann nur grofier sein, aber nicht kleiner, wie
mir Prof. Becke angibt, daher e—o als ein Minimalwert an-
zusehen ist. Uberhaupt diirfte sich schwer eine Beobachtungs-
methode finden lassen, mit Hilfe der o und 7 rein gefunden
werden konnte, da die anderen Partien des Sphérokristalls,
deren optische Symmetrieachsen geneigt liegen, mitwirken.
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Hierauf wurde Kartoffelstarke durch 4 Stunden in eineny
Thermostaten bei ungefdhr 60°C. getrocknet. Die Kérner zeigten
in ihrem morphologischen Aussehen keine Verdnderung. Der
Brechungsexponent war dagegen auffallend gestiegen, denn es .
ergab sich unter Berlicksichtigung der oben angefiihrten Punkte:

o =1-5209
250,

Ot

:=1"

woraus hervorgeht, daff der Wert flir die Hohe der Doppel-
brechung = — o = 00041 gleich geblieben ist (da die vierte
Dezimale innerhalb der Fehlergrenze der Beobachungsmethode..
Instrumente etc. liegt).

Diese Befunde tiber den EinfluB des Wassergehaltes auf
das Lichtbrechungsvermbgen konnten bei der Kompliziertheit
der optischen Erscheinungen der Stdrkekdrner die Frage noch
nicht sicher beantworten. Daher untersuchte ich vergleichs-
weise auch Holz von Aesculus Hippocastanin, das von einem
3-5 cm dicken Aste stammte. An Tangentialschnitten wurden
die Brechungsexponenten der Fasern bestimmt und ergaben,.
je nachdem die Faserrichtung des Holzes parallel oder senkrecht
zur Schwingungsrichtung des unteren Nikols war

In diesem Falle war das Holz lufttrocken; wurde es
befeuchtet und sodann in analoger Weise das Lichtbrechungs-
vermdgen bestimmt, so ergaben sich

e=1-5516
ow=1"5214.

In vielen anderen Féllen wurde nun blof auf die Intensitat
der Lichtlinie Bedacht genommen, wobei sich zeigte, dal immer
das befeuchtete Material ein niedrigeres Lichtbrechungs-
vermodgen besafl als das lufttrockene. Hingegen blieben die
Polarisationsfarben fast unverindert.

Aus diesen Beobachtungen diirfte hervorgehen, daf der
Wassergehalt das Lichtbrechungsvermégen der Stdrke, der
Holz- und Bastfasern herabdriickt. Die allgemeine Annahme, das
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Wasser bei allen vegetabilischen Substanzen die gleiche
Wirkung hervorbringe, diirfte um so berechtigter sein, wenn
man die Art der Wirkung des Wassers — Verringerung der
optischen Dichte — in Betracht zieht.

Wahrend nun diese Wirkung des Wassergehaltes bei den
Mineralogen schon seit langem fiir viele Félle bekannt war,
glaubte H. v. Mohl (13) noch 1859, dafl weder Austrocknung
noch Quellung die optischen Eigenschaften der Stdrkekdrner
irgendwie beeinflussen kénnen.

Im nachfolgenden gebe ich die Untersuchungsresultate
bei den Bastfasern und bemerke, dafi ich dieselben einer
speziellen Trocknung nicht aussetzte, weil ich nach den
Beobachtungen an Linum-Fasern Grund zur Annahme hatte,
dafl der Wassergehalt der lufttrocken in den Instituten auf-
bewahrten Bastfasern und ebenso der Hoélzer nicht derartig
grofien Schwankungen unterliegt, daff bedenkliche Differenzen
in der vierten Dezimale der ermittelten Brechungsexponenten
eintreten konnten (siehe Tabelle I auf p. 1636).

Die Speziesbenennung erfolgte auf Grund der den einzelnen
Fasern im pflanzenphysiologischen Institute beigegebenen
Etiketten. In der zweiten und dritten Kolonne ist die Lage der
einzelnen Elastizitdtsachsen angegeben, und zwar bedeutet 7
entsprechend der Bezeichnungsweise in der Mineralogie und
Petrographie die kleinste Elastizitdt, o die grofite. In allen
untersuchten Fasern fand ich libereinstimmend die Achse der
kleinsten Elastizitdt in der Lédngsrichtung, die der grofiten in
der Querrichtung. Zur Bestimmung von o und 7 verwendete
ich ein Gipsplédttchen Rot erster Ordnung. Auffallend war
nach den Angaben von B. Remec (14), daf Fasern von Aftalea,
Cocos, Borassus-Frucht und Tillandsia ein entgegengesetztes
Verhalten zeigen sollten. ‘

Fasern von Cocos nucifera geben eine vollstindig normale
Orientierung, desgleichen auch von Tillandsia; hingegen
konnten in der Tat Borassus und Aftalea leicht auf obigen
Irrtum fihren. Remec und anderen entgingen die eigentlimlichen
optischen Erscheinungen der Tipfel, durch welche die schein-
bare Umkehrung der Elastizititsachsen hervorgerufen wird.
Herr ‘Prof. Dr. H. Tertsch hatte die Giite, die Fasern von
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Tabelle 1.

Faser parallel

Faser senkrecht

Differénz der

) . der Schwin- zur Schwin- Brechungs- .

SIS & 1 gungsrichtung gungsrichtung exponenten Ausléschung

des Polarisators | des Polarisators |(Doppelbrechung)

Linum usitatissimum . .. .. ....[Lingsrichtung| Querrichtung 1-57567 15362 0-0395 Orthogoual
Cannabis sativa. . .. .. ... » » 1:5870 1:5320 0°0550 »
Gossypinm bavbadense . . .. .. .. » » 1-5770 1-5338 0-0432 »
Memphisbaumwolle ....... » » 1:5744 1-5314 00430 >
Boehmeria nivea . ............ » » 1-5879 1-5331 0-0548 >
Abelmoschus tetraphyllus. . .. .. » » 1-5695 1-529 0-0405 »
Arangia sevicifera ... ......... » » 1:567 1-528 0-0390 >
Calotropis gigantea. . .. .. 8050 o » » 1+5894 1:5345 0°0549 >
Abroma fastuosa............. » » 1-545 1-5316 0-0124 »
Hibiscus Cassei(?) ... ...... » » 1-5645 1-5320 0-0325 »
Wickstroemia canescens . . .. ... » » 1+5630 15316 0:0314 »
Lasiosiphon speciosus . . . 5 » » 15620 1-5320 0-0300 »
Kostelelzlkya pentacarpa . . . . . .. » » 1-5635 1-533 0:0305 »
Dracaena Papahu (?)y ... ... » > 1-5636 15332 0-0305 »
Hedysarum lagopodioides . . . . . » » 15636 1-5332 0:0304 »
Boehmeria lenacissima . . .. ... » » 1573 1-5305 0-0425 >
Agave americana .. ........ .. » > 1-53 1-522 0-008 »
»  perfoliata .. ... ........ » » 1:57156 1:522 0-0495 »
Yucca gloriosa . . c » » 1-555 1:523 0:0320 »
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Borassus einer genaueren optischen Untersuchung zu unter-
ziehen und berichtet mir folgendes, woflir Genanntem hiemit
bestens gedankt sei: »Die Fasern von Borassus zeigen ziemlich
hohe Doppelbrechung, welche besonders bei Einschaltung des
Gipsplittchens mit Rot erster Ordnung sich durch das Hinauf-
schnellen der Farben in die zweite, ja bei dicken Blindeln bis
in die dritte Ordnung ausprégt (in der Additionsstellung).

Solange die Fasern und Gefdfle keine oder wenig Tiipfel
zeigen, ist die Orientierung normal, 7 in der Lédngsrichtung,
o quer, entsprechend einer Pressung in der Querrichtung. Das
Auftreten der Tiipfel dndert aber scheinbar die Orientierung.
Man sieht gewohnlich bei reichlicher Anwesenheit der Tipfel
a in der Lidngsrichtung. Bei genauerer Beobachtung ergibt sich
folgendes.

Jeder Tipfel ist von einem Spannungshof umgeben, der
sich bei gekreuzten Nikols leicht erkennen l48t. Sie sind oft
dicht gedridngt und sehr klein. Der im polarisierten Lichte den
Tiipfel umgebende Spannungshof ist gewdhnlich kreisrund, hat
keine scharfe Begrenzung, sondern ist nur durch die nach allen
Seiten gleichméflig nachlassende Doppelbrechung gegeben.
Interessanterweise ist das im Falle einer Parallelstellung der
Fasern mit einer Nikolrichtung zu beobachtende schwarze
Kreuz nicht tetrasymmetrisch, sondern hdchstens disymme-
trisch. Zwei gegeniiberliegende Quadranten sind gewdohnlich
heller als die beiden anderen. Weiter ist auffdllig, dal eine
vOllig geschlossene Kreuzfigur erst eintritt, wenn die Nikol-
richtung nicht mehr genau mit der Faserrichtung zusammen-
fallt. Bei noch weiter erfolgender Drehung erscheint in der
45°-Stellung gegentiber den Nikols tiberhaupt nur ein breiter
verschwommener Balken beildufig senkrecht zur Faserrichtung
(Fig. 2, 3, 4).

Versuche, die Tipfelform zu ermitteln, liefen erkennen,
daf} die Tupfel gestreckt sind in der Richtung von links unten
nach rechts oben. Die optischen Verhéltnisse sind derart, als
ob die Tiipfel durch einen schief aufsteigenden Riff entstanden
wiren, der zu einer moglichst allseitigen Kontraktion der be-
grenzenden Zellwand bentitzt wurde und dabei eine linsen-
formige Offnung entstand, wobei die beiden Enden als
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Kontraktionszentren wirkten. In der Richtung der vektoriellen
Linien liegt, wie immer bei Kontraktionsdoppelbrechung, a senk-
recht, also in Ellipsen 7. Unschwer erkennt man jetzt die
disymmetrische Ausbildung der Doppelbrechung, welche erst
dann ein geschlossenes Kreuz liefern kann, wenn die Tiipfel-
spalte parallel mit der Nikolrichtung geht, die Faser also geneigt
dazu (Fig. 3).

Fig. 2. Fig. 3.

Nachdem sich die Schwingungsrichtungen um die beiden
Endpunkte radial anordnen, wird in der Richtung der Tiipfel-
spalte die Anderung der Schwingungsrichtung sehr rasch er-
folgen, widhrend sie senkrecht dazu auf grofere Strecken fast
parallel bleiben. Demnach werden die schwarzen Balken, die
von den Spaltenden ausgehen, nahe aneinander riicken. Fihrt
man die Konstruktion der schwarzen Balken auf Grund des
angegebenen Verhaltens der Doppelbrechung in verschiedenen
Richtungen fiir mehrere Lagen der Faser aus, so ergibt sich
bei Drehung der Faser nach der einen Seite infolge der Schief-
lage der Tiipfelspalte ein schmales dunkles Feld, bei Drehung
nach der anderen Seite ein breiteres, was auch durch die
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Beobachtung bestétigt wird, da die Faser in der ersten Lage
bedeutend heller ist «

Aus all demergibt sich, dafl ein breites I'eld des Spannungs-
hofes nahezu in der Faserrichtung liegt und demnach seine
Doppelbrechung geltend machen kann. Dagegen sind die
schmalen Felder senkrecht dazu so klein, dafi sie durch die
krdftige Farbe der anderen erdriickt werden. Dazu kommt
noch, dafl die Tipfel rund um die ganze Faserwand verteilt
sind und Tipfel der Unter- und
Oberseite daher gleichzeitig wir-
ken. Liegen sie genau Uberein-
ander (was wegen der schiefen
Tupfelspalte kaum erreichbar sein
dirfte), dann wird dieWirkung der
breiten Felder verstdrkt. Decken
siesich nur teilweise,dann werden
im allgemeinen nur ungleich-
artige Felder aufeinandertreffen,
die sich gegenseitig aufheben, A
und das raumlich grofere Feld !
wird auch seine Farbe durch-
setzen. Wir sehen daher unter |
allen Umstdnden jene Orientie- {
rung bevorzugt, welche durch die i
breiten Quadranten gegeben ist. Yy
Diese aber bringt mit sich,daf die Fig. 4.
nebeneinanderliegenden Tipfel
alle innerhalb ihres Spannungshofes o nahezu parallel der
Faserrichtung bringen und deshalb die Orientierung falschen.

Bei Cocos nucifera sind die auftretenden Tlpfel nur von
sehr kleinen Spannungshéfen umgeben, so daff die Haupt-
orientierung nicht verdeckt werden kann.

Attalea verhilt sich normal. Bei der Beobachtung stort
die braune Eigenfarbe. Andrerseits filscht das reichliche Auf-
treten grofler, behofter, kreisrunder Tlpfel oft die Orientierung.
Die durch den Porus erkennbare Tiipfelhaut ist ohne oder fast
ohne Doppelbrechung. Im Spannungshof des Ttipfels ist natiir-
lich o radial geordnet.
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Die richtige Orientierung ist oft nur an den durch-
schnittenen Zellwédnden zu erkennen.

Mit dieser angegebenen Orientierung stimmen, da selbe ja
im Aufbau der Fasern ihre Ursache hat, andere physikalische
Erscheinungen iberein (Quellung etc.).

Schon seit langer Zeit war es bekannt, daf das Licht-
brechungsvermogen der histologischen pflanzlichen Objekte
ein bedeutendes sei. Die ermittelten Brechungsexponenten der
Bastfasern erlauben einen direkten Vergleich mit denen der
Minerale, woraus hervorgeht, dal sie ein &dhnliches starkes
Lichtbrechungsvermdgen besitzen wie weit verbreitete Mine-
rale, beispielsweise Quarz:

= —=1-55328
0 =1"54418
oder Feldspat (Orthoklas):
2=1:5190
7= 1 ° 52610}
Gips:
a=15207
v =1-5305.

Die Ursachen dieser Lichtbrechungsverhéltnisse sind so-
wohl in der chemischen Beschaffenheit als im physikalischen
Aufbau zu suchen. Darauf hat auch Remec (l. c. p. 369) hin-
gewiesen, indem er zeigte, dafi selbst bei gleicher chemischer
Beschaffenheit und gleicher Dicke der Membranen der
Brechungsexponent verschieden sein kann.

Infolge der Kenntnis der Lage der Elastizitdtsachsen und
der dadurch gebotenen Méglichkeit, den grofiten und kleinsten
Brechungsexponenten bestimmen zu konnen, ergab sich in
einfachster Weise auch die Grofie der Doppelbrechung aus der
Differenz der beiden ermittelten Brechungsexponenten.

Aus der Literatur sind mir nur zwei Versuche bekannt
geworden, die Hohe der Doppelbrechung von tierischen und
pflanzlichen Objekten zu bestimmen. v. Ebner beniitzte, um
die Differenz der Exponenten des aufierordentlichen und ordent-
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lichen Strahles e— flr den Muskel zu berechnen, eine aus
seinen zahlreichen Versuchen ermittelte Konstante und driickte
die Interferenzfarbe flir gekreuzte Nikols aus durch die Ordnungs-
zahl und Wellenldnge eines dunklen Interferenzstreifens im
Spektrum der betreffenden Interferenzfarbe. Die ndtigen Daten
lieferten ihm die genauen Untersuchungen Rollet’s. v. Ebner
erhielt fiir die Grofie der Doppelbrechung von Muskeln verhéltnis-
méflig niedrige Werte, beispielsweise fiir den Sartorius des
Frosches e—w = 0-0021, und seiner Vermutung, daff die quer-
gestreiften Muskeln unter den weichen tierischen Geweben
nicht die stdrkste Doppelbrechung haben, pflichtet man gern
bei, wenn man vergleichsweise Muskeln und gewisse Binde-
gewebe, Sehnen u. dgl. auf ihre Lichtbrechungsverhéltnisse
selbst nur oberflachlich untersucht.

Eine sehr interessante, den Petrographen und Mineralogen
allerdings nicht ganz neue Methode, die Hohe der Doppel-
brechung zu bestimmen, hat H. Ambronn (23) entwickelt.
Auch er beobachtet {iber einem Nikol'schen Prisma und stellt
die Polarisationsebene zunéchst mit der einen, sodann mit der
anderen Elastizitdtsachse parallel, also ganz so, wie dies bei den
vorliegenden Untersuchungen geschah. Nun nimmt er aber nicht
zwei in jenen beiden Lagen mit dem Brechungsvermdgen des
anisotropen, zu untersuchenden Objektes iibereinstimmende
Flussigkeiten, was man ja jetzt mittels der Becke’schen Licht-
linie bei einiger Ubung sehr schnell und leicht erreichen kann.
Er nimmt eine Fliissigkeit, von der ihm nur bekannt zu sein
braucht, dal der Wert ihres Brechungsexponenten zwischen
den beiden Werten des anisotropen Objektes liegt und es mufl
dann beim Drehen des Mikroskoptisches aus der Parallelstellung
eine Lage, ein Azimut gefunden werden, bei welchem die
Grenzen des Objektes in der Fliissigkeit verschwinden. Aus
zwei solchen Azimuten mit zwei derlei Flissigkeiten ermittelt
nun Ambronn die Brechungsexponenten durch Rechnung,
indem er die Beziehungen zwischen den Halbachsen und dem
Radiusvektor zu den optischen Elastizititen in den entspre-
chenden Richtungen der Elastizitdtsfliche zur Aufstellung von
zwei Gleichungen beniitzt, die schliefillich folgende Form
annehmen:
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n% cos? a—n3, cos? o,
=

cos?a—cos? a,

2 aim? 2 o
e 15 sin® o.—113, sin? o
3=

sin? o —sin? o, ’

wobei n,, 12, die gesuchten Exponenten, #,, 7, die Exponenten
bei den entsprechenden Azimuten und a den Winkel bedeutet,
welcher durch die Richtung des Radiusvektors gegeben ist. Die
praktische Bedeutung dieser Methode ist aber leider eine sehr
geringe, da die gefundenen Werte schon in der zweiten Dezimal-
stelle grofie Fehler aufweisen, wie Ambronn selbst zugesteht.

Was nun die Genauigkeit der vorliegenden Werte fiir die
Brechungsexponenten und die Hohe der Doppelbrechung von
Holz- und Bastfasern anbelangt, so moge diesbeziiglich die
Bemerkung gestattet sein, dafl in die Richtigkeit der dritten
Dezimalstelle kaum Zweifel gesetzt werden konnen, da diese
das Abbe’sche Refraktometer verlailich angibt. Mit der Becke-
schen Methode kdnnte man ferner unter Beriicksichtigung
storender oben erwihnter Kinfliisse auch die vierte Dezimale
am Refraktometer genau bestimmen, falls dieses diese Stelle
verldfilich angeben wiirde und man nicht auf eine Schitzung
angewiesen wéire, ganz abgesehen von etwa dem Instrument
anhaftenden Fehlern. Um aus der Schitzung allein sich etwa
ergebende Fehler moglichst auszuschliefen, wurden regelméflig
drei Ablesungen gemacht und aus diesen dann das Mittel
genommen. Aus diesen und einigen anderen Fehlerquellen zu
schlieflen, mag immerhin die vierte Dezimale mit einem Fehler-
werte von == 0-0002 nach oben und unten behaftet sein. Doch
diirfte dieser Umstand kaum den ermittelten Werten fiir das
Brechungsvermégen und die Grofie der Doppelbrechung Ein-
trag tun.

Alle Botaniker, die sich bisher mit den optischen Verhélt-
nissen pflanzlicher Objekte, speziell mit den Fasern beschéftigten,
vermuteten insgesamt eine hohe Doppelbrechung, wofiir be-
sonders die hohen Polarisationsfarben sprachen, die das Polari-
sationsinstrument bei gekreuzten Nikols zeigt. v. Ebner (16)
sprach in seinem mehrmals erwdhnten Buche (p. 211) die
Meinung aus, dafi die Doppelbrechung der Bastfasern von
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Lein und Hanf die von Gips und Quarz bedeutend zu tlibertreffen
scheint. Und er hatte vollstindig recht; denn die Doppel-
brechung

der Leinfaser zeigt den Wert ............. e— o = 0-0395,
die der Hanffaser den Wert. .............. c—w = 0°0550,
wahrend die Doppelbrechung von Quarz bei-

spielsweise nur den Wert besitzt ... ... e—w = 0-00910,
Gips ..o v—o = 00098,
Orthoklas. ....... ..., v—oa = 0-0070.

Waihrend ich derartige niedrige Werte fiir die Hohe der
Doppelbrechung nur bei einer einzigen von den untersuchten
Bastfasern, niamlich bei Agave americana Kkonstatieren konnte,
e—w = 0008, kommen allen iibrigen untersuchten Fasern
Werte zu, welche die der angefiihrten Minerale um ein
Bedeutendes liberragen.

In der letzten Kolonne der Tab. 1 ist die Ausloschung an-
gegeben. Um diese in einfachster Weise zu bestimmen, ermittelt
man zunédchst die Schwingungsrichtung des unteren Nikols und
stellt sodann den einen Faden des Fadenkreuzes im Okular mit
dieser Richtung parallel. Brachte ich eine von den untersuchten
Bastfasern zwischen gekreuzte Nikols, so zeigten alle Dunkel-
heit, wenn sie mit dem einen Faden des Fadenkreuzes parallel
lagen. Die Ausloschung erwies sich also in allen Fallen als
eine gerade. Hiemit bestimmt man aber gleichzeitig auch die
Schwingungsrichtungen, indem bei der Dunkelstellung zwischen
gekreuzten Nikols die Schwingungsebenen der Bastfaser mit
denen der beiden Nikols lbereinstimmen. Mit Riicksicht auf
dieses gleichméflige Verhalten der von mir untersuchten Bast-
fasern, die so ziemlich alle Typen umfassen diirften, und des
weiteren Umstandes, daf die morphologischen Verhiltnisse
aller Bastfasern im wesentlichen Ubereinstimmen diirften, liegt
der Schlufi nahe, daf allen Bastfasern eine gerade Ausldéschung
zukommt und somit in ihrem inneren physikalischen Aufbau
ibereinstimmen.

Die Untersuchung der Bastfasern im Konoskop ergab ein
dunkles Kreuz, das beim Drehen des Mikroskoptisches bald
geschlossen, bald geoffnet erscheint. Diese Erscheinung regte
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zur Untersuchung des Querschnittes an, welche an 10 . dicken
Mikrotomschnitten erfolgte.

Im Querschnitt ist « radial, v tangential gelagert, so daf
schon im Orthoskop vier kreuzweise angeordnete Stellen der
durchschnittenen Wand schwarz bleiben. Der
Vergleich mit der Orientierung des Liangs-
schnittes ergibt demnach, dai in beistehend
skizziertem Bruchstiicke einer Faserwand

=Gy =T = T

Das deutet auf eine Spannungsdoppelbrechung
- mit Eigenschaften, welche analog sind denen

zweiachsiger Kristalle, wobei o, = o, dem o,
o, =, dem 8 und v, =¥, dem v entspricht.

Holzuntersuchungen.

Wiéhrend die optischen Eigenschaften der Bastfasern sich
leicht feststellen lieflen, boten die analogen Untersuchungen
des Holzes betréchtliche Schwierigkeiten.

Zunédchst wurde darauf Bedacht genommen, dafi das Holz
aus verschiedenen histologischen Elementen aufgebaut wird,
woraus sich naturgemaf als erste Frage ergab, ob diese ein-
zelnen Elemente in Bezug auf die optischen Eigenschaften sich
gleich verhalten.

" Die Tracheiden, Libriformfasern, die Gefé8e und die Mark-
strahlen haben die Achse grofiter Elastizitdt () in der Quer-
richtung, die der kleinsten v in der Langsrichtung (in Bezug auf
Zelle) bei allen untersuchten Holzern; auch die Ausléschung ist
Uberall eine gerade, aber infolge Storung durch behofte Tiipfel
wird nicht selten nur unvolikommene Dunkelheit erreicht. Im
Lichtbrechungsvermdgen kann man dagegen leicht einen, wenn
auch kleinen Unterschied auffinden. Ich verwendete zu nach-
folgenden Versuchen Eichenholz von einem zirka 6 cm dicken
Aste(Quercus sessiliflora),von dem Tangentialschnitte hergestellt
wurden. Brachte ich diese in ein Gemisch von Monobrom-
naphthalin+Xylol, in welchem die Gefdfle des Holzes gerade
verschwanden, also in ihrem Lichtbrechungsvermgen mit dem
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der Fliissigkeit tibereinstimmten, so waren die Tracheiden und
Libriformfasern noch sichtbar und die Becke’sche Linie wanderte
beim Heben des Mikroskoptubus aus den Gefdfien in diese
beiden histologischen Elemente; sie sind also etwas stdrker
lichtbrechend als die Gefdfie, wenngleich der ermittelte Unter-
schied auflerordentlich gering (0-00051) ist. Andrerseits erwiesen
sich die Markstrahlenzellen (Wand) um ein Geringes (0°00031)
schwicher lichtbrechend als die Gefdfie. Der Unterschied
zwischen den Markstrahlen einerseits und den Gefifien und
Holzfasern andrerseits ist hier allerdings ziemlich gering, wohin-
gegen die bei Betula alnifolia ermittelten Werte betrdchliche
Differenzen aufweisen.

Aus diesen und dhnlichen Versuchen diirfte mit Sicherheit
der Schiufi gezogen werden konnen, dafi die verschiedenen
histologischen Elemente des Holzes auch ein verschiedenes
Lichtbrechungsvermdgen besitzen. Diese Unterschiede, in man-
chen Féllen kaum wahrnehmbar (Acer platanocides, Aigiphila
Humboldtii, Quercus sessiliflora), konnen aber auch be-
deutender sein (Betula alunifolia).

Es mufite ferner als wahrscheinlich im vorhinein an-
genommen werden, dal Wurzel-, Kern-, Splint-, Ast- und Zweig-
holz eines Baumes im Lichtbrechungsvermogen Unterschiede
erkennen lassen diirften. Die nach dieser Richtung angestellten
Versuche ergaben in der Tat mehr oder minder abweichende
Werte, wie die Tabelle zeigt. Es drdngen sich infolge dieser
Ergebnisse manche Vermutungen auf; doch fithle ich mich nicht
berechtigt, aus diesen wenigen ermittelten Fillen irgend welche
Schliisse zu ziehen.

Um einem durch das Alter eventuell bedingten Einflufl
des Holzes auf das Lichtbrechungsvermdgen einigermafien
gerecht zu werden, gebe ich in der Tabelle auch die Gréfie des
Radius an, wenngleich zu diesem Zwecke die Jahresringe zu
zidhlen gewesen wdaren; allein das war in vielen Fallen un-
moglich, da nur Bruchstiicke der betreffenden Holzer vorlagen.
Welchen Einfluff, wenn iiberhaupt einer vorhanden, woran

1 Diese Zahlen konnen natiirlich mit Riicksicht auf ihre Ermittlung durch
das Refraktometer nur als ungefihre Werte genommen werden.
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ich nicht zweifeln mochte, das Alter des Holzes auf das
Brechungsvermogen eiusﬁbt, konnte ich leider infolge meines
Wegganges von Wien nicht konstatieren.

Es schien ferner auch die Frage von Interesse zu sein, wie
sich die Holzelemente, die von mir, wie schon oben erwéhnt, in
lufttrockenem Zustande untersucht wurden, verhalten mochten
im feuchten Zustande. Denn da Wasserabgabe, wie an der
Starke gezeigt werden konnte, den Brechungsexponenten stark
in die Hohe treibt, so liefle sich vielleicht aus den Brechungs-
exponenten oder der Differenz der Brechungsexponenten, die
gewisse Holzelemente in einem Schnitte einmal im lufttrockenen
Zustande, das andere Mal im feuchten Zustande nach einer
bestimmten Zeit zeigen, ein Schlufl auf gewisse physikalische
Eigenschaften (hygroskopisches Verhalten der einzelnen Holz-
elemente etc.) ziehen.

In der nachfolgenden Tabelle wurden die ermittelten
Brechungsexponenten der Libriformfasern oder, wenn solche
nicht vorhanden, der Tracheiden angegeben. Kommen diese
beiden ersten Holzelemente im selben Holze vor, so schienen
sie im Brechungsvermoégen minimal zu differieren, weshalb ich
in der Tabelle diese beiden Elemente nicht besonders namhaft
gemacht habe, da diese Differenzen in der Fehlerzone der
Methode liegen, wie schon oben erwédhnt wurde. Dagegen
mufiten die Markstrahlen und die Gefdafie besonders erwédhnt
werden. Die letzteren haben unter den Elementen des Holzes
fast stets das kleinste Brechungsvermogen.
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Wie die Tabelle besagt, stimmen die Holzfasern (Libriform
und Tracheiden) bei den angefiihrten Holzern in der Orientierung
der Elastizitdtsachsen tliberein, denn sie haben die Achse ‘
kleinster Elastizitét (7) in der Langsrichtung, die der groBten () |
in der Querrichtung der Faser. Hingegen zeigte sich {iberall bei
den Gefdflen die umgekehrte Orientierung und ebenso ver-
halten sich vielfach scheinbar diejenigen Tracheiden, bei denen
sich Tlpfel in grofier Zahl eng aneinander reihen. MuBte schon
an und fiir sich dieses entgegengesetzte Verhalten der Gefafle

CCCCﬁ ?G\CC, OCx

Fig. 6 (schematisch).

auffallen, so konnte das Verhalten der stark betlipfelten Tra-
cheiden um so mehr bezweifelt werden, da diejenigen Stellen
der Tracheiden, wo Tiipfel fehlen, o und 7, normal gelagert
haben (Fig. 7 und 8).

Es 148t sich in der Tat leicht zeigen, dafl auch diese
Tracheiden und die Gefaie y in der Lingsrichtung und a in der
Querrichtung haben.

Zwischen gekreuzten Nikols zeigen die GefaBe und vielfach
auch die Tracheiden zufolge sehr geringer Membrandicke in
der Flachenansicht gar keine Farben und nur geringe Auf-
hellung. Hingegen ist den Hoftlipfeln eine starke Spannungs-
doppelbrechung eigen, entsprechend einer radialen Anordnung
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der Substanz, wobei in der Halbmesserrichtung (radial) o, in
der Richtung der Tangente (tangential) v liegt (IFig. 8). Danach
ist auf einen Druck oder eine Zusammenziehung im Sinne des
Radius geschlossen worden. Infolge der geringen Helligkeit des
Blauen erscheinen die gelben Quadranten ausgedehnter. Haufen
sich nun die Tiipfel, dann liegen sehr viele solcher gelben An-
teile beisammen und geben dem Gefdfie oder der Tracheide
eine scheinbar entgegengesetzte Orientierung der Elastizitéts-
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Fig. 7 (schematisch).

achsen. Diese Félschung ist aber auch daran zu erkennen, daf
es flr solche Tracheiden keine Ausloschungsstellung gibt.
Immer erscheint die Wand ganz wenig aufgehellt. Sind die
Ttpfel klein und dicht gedridngt, wie beispielsweise bei Anona
muricata, dann zeigt sich diese Erscheinung sehr aufféllig und
wird dadurch aufgeklart, daff an Stellen, wo Tiipfel fehlen,
geringe Doppelbrechung und normale Orientierung auftritt.
Finden sich an den Gefidfien Verdickungsschichten in Form von
Ringen, Schrauben, Netzen etc., so sind diese die Ursache der
scheinbar abweichenden Orientierung, denn diese Bildungen
haben in ihrer Langsrichtung (eine solche ist ja vorhanden) 7
und quer a. Da nun diese Verdickungsleisten nahezu senk-
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recht zur Liangsrichtung der Gefdfie verlaufen, miissen die
Gefdfle scheinbar entgegengesetztes Verhalten zeigen. In
Wirklichkeit ist aber auch in diesen Fallen 7 immer in der Langs-
richtung und o in der Querrichtung orientiert (vergl. Fig. 7 und 8).

Auf diesen Einfluf§ der Tupfel und der Verdickungsleisten
scheint Schwendener (21) nicht genligend geachtet zu haben,
denn er stellt die Netz- und Treppengefafie zu jenen Elementen,
welche eine anomale Orientiering der Elastizitdtsachsen
zeigen sollen. Es 148t sich allgemein sagen, dafi alle
Faserbildungen im Pflanzenreich die Achse der klein-

v a
a g e blaw

Fig. 8.

sten Elastizitdt (y) in der Lédngsrichtung, die der
grofiten in der Querrichtung besitzen. Vergleiche da-
gegen Ambronn, Zimmermann (26) und Remec.

Mit wenigen Worten mochte ich noch den EinfluB der
chemischen Zusammensetzung auf das Lichtbrechungsvermogen
berlihren, soweit es eben die fiir diese Fragen gewifl allzu
geringe Anzahl von Untersuchungen erlauben diirfte.

Schon auf p. 1635 wie sich auf eine Behauptung von Mohl
hin, demzufolge die opfischen Eigenschaften der Starkekodrner
weder durch Extraktion mit Speichel noch durch mechanische
Einwirkung, durch Alkohol, Austrocknen und Quellung ge-
dndert werden kénnen. Mag nun Mohl wohl zunédchst unter
den optischen Eigenschaften das Brewstersche Kreuz gemeint



Untersuchungen von Bastfasern und Holzelementen. 1653

haben, so kann immerhin der Ausdruck auch allgemeiner ge-
meint sein. Insofern tatsachlich durch die genannten Eingriffe
diese Erscheinung in keiner Weise tangiert wird, hat Mohl mit
seiner Behauptung recht. Dagegen [46t sich sehr leicht zeigen,
dafl Austrocknung das Lichtbrechungsvermégen erhéht, woflir
ich bereits oben zahlenméfige Belege erbracht habe. Diese
Erscheinung 146t sich sehr leicht vor Augen fiihren, indem man
feuchte Stadrkekorner einer beliebigen Handelssorte in einer
bestimmten Fliissigkeit, beispielsweise a-Monobromnaphthalin
-+ Xylol unter dem Mikroskop zum Verschwinden bringt. Unter-
sucht man in derselben Mischfliissigkeit getrocknete Stdrke-
korner (derselben Sorte natiirlich), so treten die Umrisse der
Korner jetzt scharf hervor, welche Erscheinung nur auf ein
verandertes Lichtbrechungsvermdgen der Korner zuriickgefiihrt
werden kann, da ja die Fliissigkeit keine Veranderung erfahren
hat, vorausgesetzt, dafi man die Mischfliissigkeit nicht offen
stehen 146t, da diesfalls das Xylol herausdunstet. Ich pflegte
bei allen meinen Untersuchungen durch Pipetten gut verschlie-
bare Gldschen zu beniitzen, je eines mit Monobromnaphthalin
und Xylol, ein drittes mit der Mischung gefiillt, aus welchem ich
mit der Pipette einen Tropfen auf das auf dem Objekttrager
liegende Objekt heraushob und das Deckgldschen rasch darauf
legte. Obige Ergebnisse veranlafiten mich auch, die Wirkung
des Speichels auf das Brechungsvermodgen der Stiarke zu
untersuchen. Zu diesem Zwecke behandelte ich durch drei
Tage Kartoffelstdrke mit Speichel. Der Brechungsexponent der
verwandten Kartoffelstirke, das Stdrkekorn mit dem grofiten
Durchmesser parallel dem einen Faden des Fadenkreuzes und
der Schwingungsrichtung des unteren Nikols und im luft-
trockenen Zustande untersucht, betrug 1°5137. Nach der
Speichelbehandlung und eintdgigem Trocknen im Zimmer
bei zirka 18° C. betrug der Brechungsexponent 7z = 1-5209;
nach zweistlindigem Trocknen bei 60° C. # =1-5242. Also
auch die Speichelbehandlung hat Einfluf auf den Brechungs-
exponenten, denn sie erhdht denselben. Néageli (20) hat dem-
nach mit Mohl nur teilweise recht, wenn er sagt, da nach
Extraktion der sogenannten Granulose der zuriickbleibende
Rest (Nadgeli’s Zellulose) noch dieselben optischen Eigen-



